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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ 
СЕРДЕЧНИКА ПОРОШКОВОЙ ПРОВОЛОКИ 
 
Предложена математическая модель нагрева сердечника порошковой проволоки, 
позволяющая определить температуру в любой его точке 
 
В современных условиях дефицита материальных и энергетических ресурсов восстано-
вительная и упрочняющая наплавка самозащитными порошковыми проволоками – высокоэф-
фективный ресурсосберегающий прием, обеспечивающий удовлетворение регламентаций на-
дежности и долговечности, соблюдение принципов взаимозаменяемости и экономичности. В 
связи с использованием в качестве шихтовых добавок нетрадиционных материалов [1,2], чув-
ствительных к термическому воздействию, для которых скорости реакций термолиза лимити-
руются скоростью нагрева сердечника, особое значение приобретает оценка тепловых эффек-
тов. 
Цель работы – анализ теплового состояния сердечника порошковой проволоки трубча-
той конструкции.  
Для управления процессом плавления порошковой проволоки необходимо знать зави-
симость средней температуры сердечника 
сТ от времени t или от температуры оболочки Тоб. 
Для установления такой зависимости необходимо решить дифференциальное уравнение тепло-
проводности: 
c
c Ta
t
T 2


 ,     (1) 
где а  – коэффициент температуропроводности сердечника, м2/с; 
2 – оператор Лапласа. 
В цилиндрической системе координат, началом отсчета которой является токоподвод, 
осью аппликат – ось порошковой проволоки, а положительное направление совпадает с на-
правлением подачи проволоки, уравнение теплопроводности (1) будет иметь вид: 
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где  r полярный радиус. 
При решении (2) использовали: 
– безразмерное время нагрева или критерий Фурье:  
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– безразмерную скорость нагрева или критерий Предводителева:  
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– относительный радиус:  
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– относительную безразмерную температуру нагрева сердечника:  
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где 2R – диаметр сердечника порошковой проволоки, 
 А, С – коэффициенты, зависящие от режима наплавки. 
Тогда уравнение (2) примет вид: 
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а краевыми условиями для этого уравнения будут: 
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Решая дифференциальное уравнение (7) при заданных краевых условиях (8), получили 
выражение, позволяющее рассчитать относительную безразмерную температуру в любой точке 
сердечника порошковой проволоки, находящейся на вылете: 
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где  J0 – модифицированная функция Бесселя первого рода нулевого порядка;  
 I0 – функция Бесселя первого рода нулевого порядка;  
 I1 – функция Бесселя первого рода первого порядка;  
 µп – корень характеристического уравнения   00 nI  . 
Среднюю температуру сердечника 
сТ найдем, если будем знать среднюю объемную без-
размерную температуру с : 
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Для элементарного участка порошковой проволоки выражение (10) примет вид: 
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Подставляя в (11) температуру с  из выражения (9), получим: 
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Интегрируя это выражение, имеем: 
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Учитывая, что 
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формулы (9) и (12) можно преобразовать к виду: 
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При F0  0,25 формулы (13) и (14) можно упростить : 
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Исходя из формулы (6), температуру любой точки сердечника порошковой проволоки 
можно определить по формуле: 
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Тогда, пользуясь формулами (15), (16), можно вычислить температуру в любой точке 
сердечника Тс и среднюю температуру сТ  : 
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Переходя от безразмерных к исходным переменным, последнюю формулу можно пред-
ставить в виде: 
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Введем новую переменную: 
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тогда формула (19) для расчета средней объемной температуры сердечника порошковой 
проволоки примет вид: 
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Коэффициенты А и С будут вычисляться по формулам: 
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где j – плотность тока, А/м2; 
0 – удельное сопротивление материала оболочки, Омм; 
 – температурный коэффициент сопротивления материала оболочки, град-1; 
Кс – отношение массы сердечника к массе оболочки; 
со, сс – удельная теплоемкость материалов оболочки и сердечника, Дж/кг∙град. 
Учитывая выражение (20) для расчета величины m, формула (23) обращается в уравне-
ние с двумя неизвестными j и m. Не зная скорости нагрева А, мы не можем вычислить долю те-
пла m, полученную сердечником порошковой проволоки и, наоборот, не зная m, не можем вы-
числить скорость нагрева. Следовательно, лишь задаваясь одной из этих величин, можно вы-
числить другую. 
Данная задача может быть решена следующим образом. Задаваясь из технологических 
соображений неравномерностью нагрева, т.е. величиной m, можно решая уравнение (22) найти 
скорость нагрева оболочки проволоки проходящим током.  
Плотность тока: 
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и, следовательно, ток наплавки: 
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где  S0 – площадь поперечного сечения оболочки порошковой проволоки, м
2. 
Используя формулы (15) и (17), были определены зависимости температуры нагрева 
сердечника порошковой проволоки от безразмерного времени нагрева (критерия Фурье) и без-
размерной скорости нагрева (критерия Предводителева). Так, при скорости нагрева Pd=1 
(m=0,9) и времени нагрева F0 =0,8-1 разность температур по толщине сердечника достигает 
150 оС, а при Pd=2,25 (m=0,8) она увеличивается уже при F0 = 0,6-0,7 до 350-400 
оС (рис.). 
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а) б) 
Рис. – Распределение температуры по толщине сердечника в зависимости от безразмерного 
времени нагрева F0 при безразмерной скорости нагрева Pd=1 (а) и Pd=2,25 (б) 
 
С увеличением коэффициента температуропроводности шихты снижается неравномер-
ность нагрева оболочки и сердечника и выравнивается распределение температуры по диамет-
ру сердечника порошковой проволоки (рис. а). 
Полученная математическая модель нагрева сердечника самозащитной порошковой 
проволоки трубчатой конструкции позволяет предвидеть результаты взаимодействия ингреди-
ентов системы «оболочка – шихта»; спрогнозировать общие закономерности изменения агре-
гатного состояния соединений, перепада температур, тепломассопереноса, фазовых переходов; 
рассчитать направление и границы физико-химических реакций. Проведенные теоретические 
исследования легли в основу реальной разработки [3], которая апробирована на Бердянском 
заводе дорожных машин. 
Наметить пути управления технологическими параметрами процесса наплавки порош-
ковыми проволоками сложной конструкции – задачи дальнейших исследований в этом направ-
лении. 
 
Выводы 
 
Проведен анализ теплового состояния сердечника порошковой проволоки трубчатой 
конструкции и предложена математическая модель нагрева сердечника, позволяющая опреде-
лять температуру в любой его точке. 
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